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Для уточнения разработанной ранее комплексной модели процессов энерго-, массо- и электропереноса в столбе и ано-
дной области электрической дуги с тугоплавким катодом и испаряющимся анодом, горящей в инертном газе, предложено 
уравнение конвективной диффузии ионизированного металлического пара в дуговой плазме с учетом различия коэффи-
циентов диффузии атомов, одно- и двухзарядных ионов металла, наличия термодиффузионных потоков металлических 
частиц, а также дрейфа ионов пара в электрическом поле. На основе уточненной таким образом комплексной математи-
ческой модели проведен численный анализ влияния диффузионного испарения материала анода (Fe) на тепловые, газо-
динамические и электромагнитные характеристики многокомпонентной плазмы столба и анодной области стационарной 
электрической дуги с тугоплавким катодом (W) при ее горении в инертном газе (Ar). Показано существенное влияние 
распределения температуры поверхности металла в области анодной привязки дуги на распределения температуры и 
плотности электрического тока в прианодной плазме, а также на распределенные и интегральные характеристики ее 
теплового воздействия на поверхность испаряющегося анода. Библиогр. 18, рис. 12.
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Плазма электрической дуги при сварке неплавя-
щимся электродом в инертном газе, как правило, 
является многокомпонентной, поскольку в ней, 
наряду с частицами защитного газа, присутству-
ют атомы и ионы металлического пара, поступа-
ющего в дуговой промежуток за счет испарения 
металла анода с поверхности сварочной ванны. 
Наличие в дуговой плазме инертного газа даже не-
большого количества металлической компоненты 
существенно влияет на ее ионизационный состав, 
термодинамические, транспортные и оптические 
свойства. Это приводит к значительному отличию 
тепловых, электромагнитных и газодинамических 
характеристик плазмы в прианодной зоне столба 
дуги при сварке неплавящимся электродом от со-
ответствующих характеристик дугового разряда с 
тугоплавким катодом и неиспаряющимся, напри-
мер, водоохлаждаемым анодом. Отличаются так-
же и характеристики анодной области сварочной 
дуги, определяющие условия теплового и электро-
магнитного взаимодействия дуги со свариваемым 
металлом и, как следствие, характер его проплав-
ления [1].
В первых публикациях, посвященных мате-
матическому моделированию процессов тепло-, 
массо- и электропереноса в дугах с тугоплавким 
катодом [2–10], дуговая плазма предполагалась 
однокомпонентной, т.е. содержащей атомы и ионы 
только защитного газа. Такая идеализация не от-
ражала условий горения реальных сварочных дуг 
и требовала дальнейшего совершенствования ма-
тематических моделей дуги с целью учета ряда 
дополнительных физических факторов, связан-
ных с многокомпонентностью дуговой плазмы. 
Публикации, посвященные учету испарения мате-
риала анода при моделировании сварочной дуги с 
неплавящимся электродом, появились в мировой 
научно-технической литературе сравнительно не-
давно [11–13]. Однако в этих работах, при описа-
нии диффузии ионизированного металлического 
пара в дуговой плазме, не делается различие меж-
ду атомами и ионами пара, имеющими коэффи-
циенты диффузии, существенно отличающиеся 
по величине [1]. В комплексной математической 
модели сварочной дуги с неплавящимся катодом, 
предложенной в работе [14], была предпринята 
попытка учесть различие указанных коэффициен-
тов, однако при записи уравнения конвективной 
диффузии испаренного металла анода в плазме 
столба дуги не учитывалась термодиффузия ато-
мов и ионов металлического пара, а также дрейф 
ионов металла в электрическом поле. Поэтому це-
лью настоящей работы является совершенство-
вание модели конвективной диффузии металли-
ческого пара в дуговой плазме и проведение на 
основе уточненной комплексной математической 
модели [14] численного анализа характеристик 
многокомпонентной плазмы столба и анодной 
области стационарной электрической дуги с ту-
гоплавким катодом (W) и испаряющимся анодом 
(Fe) при ее горении в инертном газе (Ar).
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Уравнение переноса металлического пара в 
дуговой плазме. Специфической особенностью 
диффузии металлического пара в дуговой плаз-
ме является то, что испаренные с расплавленной 
поверхности анода атомы металла могут иони-
зироваться, образуя одно- и двухзарядные ионы, 
коэффициенты диффузии которых существенно 
отличаются от соответствующих коэффициентов 
для нейтральных частиц. Кроме того, процессы 
ионизации и рекомбинации частиц в плазме стол-
ба дуги протекают значительно быстрее, чем про-
цессы переноса вещества и тепловой энергии [15, 
16]. Поэтому будем считать, что концентрации 
всех частиц многокомпонентной плазмы столба 
рассматриваемой дуги (электроны, атомы и од-
нозарядные ионы аргона, атомы, одно- и двухза-
рядные ионы железа) отличаются от равновесных 
значений, определяемых принципом детального 
равновесия, весьма незначительно. Будем также 
предполагать, что плазма столба дуги находит-
ся в состоянии локального термодинамического 
равновесия при температуре электронов, равной 
температуре тяжелых частиц (однотемпературная 
модель).
В общем случае уравнения диффузии для ато-
мов, одно- и двухзарядных ионов металла в плаз-
ме инертного газа можно записать в следующем 
виде:
 
( )0 0 0 0divm m m mn n w nt∂ = − −∂   ; (1)
 
( )1 1 1 1 0divm m m m mn n w n nt∂ = − − +∂    ; (2)
 
( )2 2 2 1divm m m mn n w nt∂ = − +∂   , (3)
где mZn  (Z = 0, 1) — скорости реакций первой и 
второй ионизации; nm0, nm1, 2mn  — концентра-
ции атомов, одно- и двухзарядных ионов металла; 
0 1 2
, ,m m mw w w
  
 — скорости их направленного дви-
жения, соответственно.
Представим скорость движения атомов метал-
ла 
0mw

 в виде суммы средней скорости движения 
частиц плазмы 
Cw

 и диффузионной скорости ней-
тральных частиц металла 0Dw

 
0 0m C Dw w w= +
  
. (4)
Если атомные массы всех компонент плазмы 
одинаковы, то средняя скорость движения частиц 
совпадает со среднемассовой (газодинамической) 
скоростью движения плазмы W

. В противном 
случае величину Cw

 можно определить из следу-
ющего балансного соотношения:
 00 0mC m m m
W w M Y M Yρ = ρ + +
  

,
 (5)
где ρ — плотность плазмы; 0mY

 — плотность диф-
фузионного потока атомов металла; Mm — масса 
атома металла; 
0m
Y

, 0M m  — соответственно плот-
ность диффузионного потока и среднестатистиче-
ская масса частиц, замещающих атомы металла.
Поскольку диффузионные процессы не оказы-
вают существенного влияния на распределение 
давления в дуговой плазме, можно полагать, что 
оно определяется в основном газодинамически-
ми факторами. Для рассматриваемой здесь ста-
ционарной свободногорящей дуги давление в ее 
столбе лишь незначительно отличается от атмос-
ферного [17]. Поэтому диффузию металлическо-
го пара в такой дуге можно с высокой степенью 
точности рассматривать как процесс, протекаю-
щий при постоянном (атмосферном) давлении. В 
этом случае результатом диффузии является об-
мен местами частиц, образующих плазму. Отсюда 
следует, что удельные диффузионные потоки 0mY

 
и 
0m
Y

 взаимно компенсируются, т. е. выполняется 
условие 
0 0m m
Y Y= −
 
. Тогда из уравнения (5) полу-
чаем выражение для определения средней скоро-
сти движения частиц
 
0
0 .mC m
mM Mw W Y
−
= − ρ
 

 
(6)
Среднестатистическую массу частиц, замеща-
ющих атомы металла, можно приближенно вы-
числять по формуле
 0
0 0
0 ,m m
m
m
M n
M n n
ρ −
=
−
где n0 = p0/kT — суммарная концентрация частиц в 
плазме столба дуги, предполагаемой изотермиче-
ской; p0 — атмосферное давление; T — температу-
ра плазмы; k — постоянная Больцмана. В рамках 
описанного выше подхода сумма удельных мас-
совых потоков атомов металла и других частиц, 
образующих плазму, равна общей плотности мас-
сового потока плазмы. Это свидетельствует о со-
гласованном описании газодинамических и диф-
фузионных процессов.
Диффузионная скорость атомов металла 0Dw

 
связана с их концентрацией 0mn  и плотностью 
диффузионного потока 
0mY

 следующим образом:
  
0
0
0
m
D
m
Y
w n=


,
где величина 0mY

 в простейшем случае может 
быть определена с помощью соотношения [1]
 
0
0 0
( )gradm m
D
Y n T
T
= −

,
 
(7)
где D0 — коэффициент диффузии атомов металла 
в плазме.
Подставляя (4), (6), (7) в уравнение (1), получим
 
( )0 0 0 0 0div grad divm m m mdn G n T n W ndt = − −     , (8)
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где dnm0/dt — субстанциональная производная;
 
00
0 0
1
mm
m
D M M
G n
T
 
−
= − ρ  .
Выполним аналогичные преобразования с 
уравнениями (2), (3) и дополнительно учтем 
дрейф заряженных частиц металла (одно- и двух-
зарядных ионов) в электрическом поле. В резуль-
тате получим
 
( )1 1 1 1 1
1 1 0
,
div grad grad
div
m
m m
m m m
dn
G n T b ndt
n W n n
 = + ϕ − 
− − +

 
 (9) 
 
( )2 2 2 2 2
2 1
.
div grad grad
div
m
m m
m m
dn
G n T b ndt
n W n
 = + ϕ − 
− +


 (10)
Здесь 
1
mZmZ
Z mZ
M MD
G n
T
 
−
= − ρ  ; DZ — коэф-
фициенты диффузии ионов металла с зарядовым 
числом Z (Z = 1, 2);
  0
;m mZmZ
mZ
M n
M n n
ρ −
=
−
Z Z
eZb G
k
=
 — подвижности ионов металла в элек-
трическом поле; e — заряд электрона; φ — ска-
лярный потенциал электрического поля в столбе 
дуги.
Суммируя уравнения (8)–(10), получим урав-
нение переноса металлических частиц в дуговой 
плазме
 
( ) ( )
0
1 0 1 2 0 2
( )
( ) ( )
div grad
grad grad
m
m
m m
dn
G n Tdt
G G n T G G n T
= +
+ − + − +
 
 (11)
 1 1 2 2
( ) ,grad divm m mb n b n n W
+ + ϕ −

 
где 0 1 2m m m mn n n n= + +  — суммарная концентра-
ция тяжелых частиц металлического пара.
Выразим концентрации ионов металла nmZ 
(Z = 1, 2) через суммарную концентрацию метал-
лических частиц в плазме: mZ Z mn K n= , где коэф-
фициенты KZ соответствуют первой (Z = 1) и вто-
рой (Z = 2) ионизации атомов металла. Учитывая 
допущение о локальном термодинамическом рав-
новесии плазмы столба дуги, коэффициенты KZ 
могут быть определены для равновесной плазмы 
заданного состава и температуры. 
Вводя обозначения 
1 1 0
G G G= − ; 2 2 0 ,G G G= −  
перепишем уравнение (11) относительно суммар-
ной концентрации частиц металла в плазме:
 
0
1 1 2 2
1 2 2
[ ( )
( ) ( )]
[( ) ].
1
div div grad
grad grad
div grad
m
m m
m m
m
dn
n W G n Tdt
G K n T G K n T
b K b K n
+ = +
+ + +
+ + ϕ

 
(12)
Уравнение (12) описывает следующие виды 
переноса тяжелых частиц металлического пара в 
дуговой плазме: конвективный перенос, концен-
трационную диффузию, термодиффузию, а также 
дрейф ионов пара в электрическом поле. Зная ре-
шение этого уравнения, mn , и учитывая принятое 
допущение о локальном термодинамическом рав-
новесии плазмы столба дуги, ее ионизационный 
состав может быть определен с помощью соответ-
ствующей системы уравнений Саха, закона парци-
альных давлений и условия квазинейтральности 
плазмы [14]. Рассчитанные таким образом концен-
трации частиц многокомпонентной плазмы столба 
дуги могут быть использованы для вычисления ее 
термодинамических и транспортных свойств [18], 
входящих в уравнения комплексной модели [14].
Сформулируем граничные условия для уравне-
ния диффузии (12). Предполагая, что столб дуги 
характеризуется осевой симметрией, введем ци-
линдрическую систему координат (r, z) и рассмо-
трим расчетную область {0 , 0 }r R z LΩ = < < < < , 
показанную на рис. 1.
Учитывая направление движения защитно-
го газа и плазмы в прикатодной зоне столба дуги 
[17], будем считать, что частицы испаренного ме-
талла анода не достигают плоскости z = 0 (см. 
рис. 1), т. е. на верхней границе расчетной области 
положим
 0
0m zn = = . 
(13)
Рис. 1. Схема к математическому описанию дуговой плаз-
мы: 1 — тугоплавкий катод; 2 — защитный газ; 3 — плаз-
ма столба дуги; 4 — расплавленный (испаряющийся) металл; 
5 — анод
22 9/2014
На оси дуги (при r = 0) примем условия 
симметрии
 0
0m
r
n
r
=
∂
=∂ .
 
(14)
На внешней границе расчетной области (при 
r = R) зададим «мягкие» граничные условия:
    
0m r Rn = =    при  Wr(R, z) ≤ 0;
 
0m
r R
dn
dt
=
=    при  Wr(R, z) > 0,
 
(15)
где Wr(r, z) — радиальная компонента вектора 
среднемассовой скорости плазмы.
На границе многокомпонентной плазмы столба 
дуги с анодным слоем (при z = L) граничное усло-
вие можем записать в виде
 
( ) ( ) ( )
0 1 2
L L L
m m m mz L
n n r n r n r
=
= + + , (16)
где ( ) ( ),LmZ mZn r n r L=  — соответствующие распре-
деления концентраций частиц металлического 
пара, находящихся в зарядовом состоянии Z, кото-
рые могут быть определены согласно модели ано-
дной области дуги с испаряющимся анодом [14] в 
зависимости от локальных значений температуры 
прианодной плазмы и температуры поверхности 
анода, режима его испарения, а также рода за-
щитного газа. Ограничиваясь в дальнейшем рас-
смотрением диффузионного режима испарения, 
с достаточной точностью можно считать, что ло-
кальные значения парциального давления атомов 
и ионов металлической компоненты плазмы pm на 
указанной границе равны давлению насыщенного 
пара металла анода при соответствующем значе-
нии температуры его поверхности Ta:
 
( )0
1 1
exp
a
v
m z L
B
p p
k T T r=
 λ   
= −      
, (17)
где λv — энергия, затрачиваемая на переход одной 
частицы металла из жидкой фазы в паровую; TB —
температура кипения металла анода.
Модель конвективной диффузии ионизиро-
ванного металлического пара (12)–(17) является 
составной частью комплексной модели процес-
сов переноса энергии, импульса, массы и заряда 
в многокомпонентной плазме столба и анодной 
области электрической дуги при сварке неплавя-
щимся электродом в инертном газе [14]. Для чис-
ленного моделирования тепловых, газодинами-
ческих и электромагнитных процессов в такой 
плазме будем использовать уравнения однотем-
пературной модели [17]. При учете испарения ме-
талла анода на границе конденсированной фазы с 
дуговой плазмой существует диффузионный по-
ток металлического пара, вследствие чего акси-
альная компонента вектора скорости плазмы на 
этой границе не равна нулю (в отличие от условия 
«прилипания», используемого в [17] для случая 
водоохлаждаемого анода). Принимая во внимание 
тот факт, что атомы и ионы защитного газа, явля-
ющегося инертным, не могут накапливаться на 
поверхности анода, результирующий поток тяже-
лых частиц газа вблизи поверхности анода можно 
считать равным нулю. Тогда, с учетом диффузи-
онного и конвективного механизмов переноса ча-
стиц металлического пара, граничное условие для 
аксиальной компоненты вектора среднемассовой 
скорости плазмы на границе столба дуги с ано-
дной областью (при z = L) может быть записано 
в виде
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0 1 2
( ) ( ) ( )
( , ) ( ) ( ) ( )
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W
r L M n r n r n r=
 + +  
=  ρ − + + 
. (18)
Здесь ( )LmZzY r  — соответствующие распределе-
ния аксиальных компонент плотностей диффузи-
онных потоков атомов и ионов металла, находя-
щихся в зарядовом состоянии Z.
Результаты моделирования и их обсуж-
дение. Для численного исследования влияния 
диффузионного испарения металла анода на 
процессы энерго-, массо- и электропереноса в 
анодной области и столбе рассматриваемой дуги 
зададим распределение температуры поверх-
ности анода по нормально-круговому закону ( )2 20( ) ( )a a expT r T T a r T∞ ∞= − − + , где Ta0 — тем-
пература на оси области анодной привязки дуги; 
T
∞
 — температура поверхности металла вдали от 
указанной области. При этом коэффициент сосре-
доточенности a будем выбирать таким образом, 
чтобы диаметр расплавленной зоны на поверхно-
сти анода составлял 5 мм. Характерные профили 
распределения Ta(r) при 500 KT
∞
=  показаны на 
рис. 2.
Рис. 2. Распределения температуры поверхности анода в об-
ласти анодной привязки дуги: 1 —Та0 = 2400 К; 2 — 2700; 
3 — 3000; 4 — 3065; 5 — водоохлаждаемый (неиспаряющий-
ся) анод
239/2014
Численное моделирование характери-
стик многокомпонентной плазмы столба 
и анодной области электрической дуги с 
вольфрамовым катодом и испаряющимся 
анодом из низкоуглеродистой стали про-
водили при следующих параметрах: дли-
на дуги L = 2,9 мм; ток дуги I = 200 А; 
защитный газ аргон, испаряющийся эле-
мент железо. Необходимые для решения 
нестационарной задачи [17], совместно 
с уравнением (12), начальные распреде-
ления характеристик плазмы столба дуги 
задавали так, как описано в работе [17]; 
начальная концентрация металлическо-
го пара в дуговом промежутке полага-
лась равной нулю. Расчеты выполняли вплоть до 
установления стационарного состояния дуговой 
плазмы.
Введем обозначение ( )m g mn n nγ = + , где 
0 1g g gn n n= +  — суммарная концентрация тяже-
лых частиц (атомов и ионов) защитного газа, и 
рассмотрим распределение доли тяжелых частиц 
металла γ в плазме столба дуги для двух вари-
антов распределения температуры поверхности 
испаряющегося анода, которые соответствуют 
Ta0 = 2600 K (рис. 3, а) и Ta0 = 3065 K (рис. 3, б). 
При температуре расплавленного металла анода 
2500…2600 K над его поверхностью появляются 
частицы испаренного металла, содержание кото-
рых достигает 10 % (см. рис. 3, а). При увеличе-
нии температуры в центре области анодной при-
вязки дуги выше 3000 K массовый поток пара с 
поверхности анода в столб дуги возрастает, вслед-
ствие чего появляется область дуговой плазмы с 
высоким (до 80 %) содержанием металлического 
пара (рис. 3, б).
Поле концентрации частиц испаренного ме-
талла nm в прианодной плазме формируется в ре-
зультате взаимодействия следующих четырех 
факторов: диффузионного и конвективного пере-
носа металлических частиц от поверхности анода 
в столб дуги; набегающего на анод потока дуго-
вой плазмы с малым содержанием металлического 
пара; переноса частиц металла в сторону анода за 
счет термодиффузии; дрейфа заряженных частиц 
(одно- и двухзарядных ионов) металла в электри-
ческом поле. Распределение доли тяжелых частиц 
железа в рассматриваемой дуговой плазме, пред-
ставленное на рис. 3, является результатом конку-
рирующего взаимодействия указанных четырех 
механизмов переноса. При этом можно выделить 
две характерные особенности распределения ча-
стиц испаренного металла в прианодной плазме. 
С одной стороны, конвективный поток плазмы из 
прикатодной области столба, практически не со-
держащей металлического пара, стремится вы-
теснить пары металла из зоны испарения в ради-
альном направлении. Вследствие этого ширина 
приповерхностного слоя плазмы, содержащего за-
метное количество металлического пара (γ > 3 %), 
оказывается в 1,5…2,0 раза больше радиуса рас-
плавленной зоны на поверхности анода, а толщи-
на этого слоя составляет 0,3…0,5 мм. Поскольку 
толщина области, занятой паром, незначительна 
по сравнению с длиной дуги, влияние испарен-
ного металла в рассматриваемом случае огра-
ничивается только прианодной областью дуги и 
практически не сказывается на процессах тепло-, 
массо- и электропереноса в ее столбе. В то же вре-
мя область прианодной плазмы, наиболее обога-
щенная парами железа, оказывается «оторванной» 
от поверхности анода. Этот эффект можно объяс-
нить следующим образом. Ионизационный состав 
металлического пара, который поступает в приа-
нодную зону столба дуги и далее транспортирует-
ся в область с более высокой температурой плаз-
мы, претерпевает изменения за счет интенсивной 
ионизации атомов металла. Вместе с тем из-за ма-
лой диффузионной подвижности ионов металла 
происходит их накопление в указанной области, 
что и обусловливает появление зоны с максималь-
ным содержанием металлического пара, локализо-
ванной на некотором расстоянии от поверхности 
анода.
Наибольшее влияние диффузионное испаре-
ние металла анода оказывает на характеристи-
ки анодной области рассматриваемой дуги, та-
кие как доля частиц железа в прианодной плазме 
( ) ( , )
a
r r Lγ = γ  и ее температура ( ) ( , ),apT r T r L=  
плотность электрического тока ja(r) и плотность 
теплового потока qa(r) на поверхности анода. Рас-
смотрим влияние температуры поверхности испа-
ряющегося анода на распределения указанных ха-
рактеристик в области анодной привязки дуги. На 
рис. 4–7 приведены результаты расчетов γa, Tpa, ja 
и qa для различного теплового состояния поверх-
ности анода.
Рис. 3. Распределение доли тяжелых частиц железа в прианодной области 
плазмы столба дуги: а — Ta0 = 2600 K; б — 3065
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Максимальное содержание металлического 
пара достигается на оси прианодного слоя плаз-
мы, увеличиваясь с ростом температуры поверх-
ности анода в центре области анодной привязки 
дуги (см. рис. 4). При этом максимальное зна-
чение среднемассовой скорости движения пара 
(0, )zW L  вблизи поверхности анода также воз-
растает при увеличении указанной температуры. 
Так, например, при Ta0 = 3065 K эта скорость мо-
жет достигать величины более 10 м/с. Такой ин-
тенсивный поток относительно холодного пара, 
движущийся от поверхности анода в столб дуги, 
вызывает локальное захолаживание прианодной 
плазмы. Этот эффект проявляется в той части ано-
дной области, которая расположена над наиболее 
нагретой зоной поверхности расплавленного ме-
талла анода, и тем сильнее, чем выше температура 
поверхности в этой зоне (см. рис. 5).
Несмотря на то, что повышение с ростом Ta0 
концентрации легкоионизируемого (по сравне-
нию с аргоном) металлического пара в многоком-
понентной прианодной плазме должно приводить 
к увеличению ее электропроводности σ, отме-
ченный выше эффект локального захолаживания 
прианодной плазмы потоком пара играет более 
существенную роль, приводя к уменьшению σ и, 
соответственно, плотности электрического тока 
в приосевой зоне области анодной привязки дуги 
(рис. 6).
Аналогичным образом ведет себя и плотность 
теплового потока, вводимого дугой в испаряю-
щийся анод (рис. 7). Значительное снижение ве-
личины qa при высоких значениях температуры 
поверхности металла анода связано с уменьшени-
ем конвективного потока энергии из столба дуги 
в результате соответствующего изменения газо-
динамической и электромагнитной обстановки в 
прианодной области дуговой плазмы, а также с 
уменьшением потока тепла, переносимого к аноду 
заряженными частицами, за счет соответствующе-
го уменьшения ja (рис. 6).
Рис. 4. Радиальные распределения доли тяжелых частиц же-
леза в многокомпонентной прианодной плазме (обозначения 
кривых 1–5 такие же, как на рис. 2)
Рис. 5. Радиальные распределения температуры плазмы стол-
ба дуги на границе с анодной областью (обозначения кривых 
1–5 такие же, как на рис. 2)
Рис. 6. Радиальные распределения плотности электрическо-
го тока на поверхности анода (обозначения кривых 1–5 такие 
же, как на рис. 2)
Рис. 7. Радиальные распределения плотности теплового по-
тока, вводимого дугой в анод (обозначения кривых 1–5 такие 
же, как на рис. 2)
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Проанализируем теперь зависимости осевых 
значений рассматриваемых характеристик от тем-
пературы поверхности анода в центре области 
анодной привязки дуги. Изменение 0 (0, ),apT T L=  
0
(0, )
a a
j j L=  и 0 (0, )a aq q L=  с ростом Ta0 показа-
но на рис. 8–10. Исследуемый в настоящей рабо-
те диапазон варьирования максимальной темпера-
туры поверхности расплавленного металла анода 
можно условно разбить на два интервала: Ta0 < 
< 2400 K — соответствует неиспаряющемуся ано-
ду; 2400 K < Ta0 < 3100 K — соответствует диф-
фузионному режиму испарения металла анода. В 
первом диапазоне температур все характеристики 
анодной области дуги слабо зависят от Ta0, тогда 
как во втором происходит существенное умень-
шение 0apT . Что касается  и 0aq , то они ведут 
себя немонотонно (см. рис. 9, 10). Наблюдающее-
ся вначале уменьшение плотности электрического 
тока и плотности теплового потока в анод на оси 
области анодной привязки дуги сменяется неко-
торым их увеличением, так, что при Ta0 ≈ 2800 K 
эти величины достигают своих локальных макси-
мумов. Дальнейшее их снижение происходит тем 
быстрее, чем более интенсивно испаряется металл 
анода. Отмеченная особенность наиболее заметно 
проявляется в поведении такой интегральной ха-
рактеристики теплового взаимодействия дуговой 
плазмы с металлом анода, как полная тепловая 
мощность P, вкладываемая дугой (рис. 11).
Зависимость плотности тепловых потерь ме-
талла анода на испарение в приосевой зоне об-
ласти анодной привязки дуги qv0 от температуры 
его поверхности в этой зоне показана на рис. 12. 
Как следует из расчетных данных, приведен-
ных на данном рисунке, при увеличении Ta0 до 
3000 K указанная величина может составлять 
около 25 % соответствующего значения теплово-
го потока, вводимого в испаряющийся анод дуго-
вой плазмой (ср. рис. 10, 12) и должна учитывать-
ся при определении энергетического баланса его 
поверхности.
В целом, проведенный в настоящей работе 
численный анализ влияния диффузионного испа-
рения металла анода на характеристики столба и 
Рис. 8. Зависимость осевого значения температуры дуговой 
плазмы на границе анодной области от температуры поверх-
ности анода в центре области анодной привязки дуги
Рис. 9. Зависимость осевого значения плотности электриче-
ского тока на аноде от температуры его поверхности в центре 
области анодной привязки дуги
Рис. 10. Зависимость осевого значения плотности теплового 
потока в анод от температуры его поверхности в центре обла-
сти анодной привязки дуги
Рис. 11. Зависимость тепловой мощности, вкладываемой ду-
гой в анод, от температуры поверхности анода в центре обла-
сти анодной привязки дуги
Рис. 12. Зависимость осевого значения плотности потерь 
энергии на испарение металла анода от температуры его по-
верхности в центре области анодной привязки дуги
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анодной области дуги с тугоплавким катодом, го-
рящей в инертном газе, позволяет сделать следую-
щие выводы:
1. В случае дуговой сварки неплавящимся 
электродом в инертном газе влияние испаренного 
материала анода на характеристики плазмы стол-
ба дуги проявляется только в тонком (до 0,5 мм) 
слое, примыкающем к анодной области. Что каса-
ется характеристик дуговой плазмы в остальной 
части столба, то они практически не изменяются 
по сравнению с дугой, горящей на водоохлаждае-
мый (неиспаряющийся) анод.
2. Испарение свариваемого металла приводит 
к существенной перестройке пространственных 
распределений характеристик плазмы анодной 
области сварочной дуги с неплавящимся электро-
дом, а также характеристик ее теплового и элек-
тромагнитного взаимодействия с поверхностью 
сварочной ванны. В частности, с ростом темпе-
ратуры поверхности расплава в центре области 
анодной привязки дуги снижается плотность те-
плового потока, вводимого дугой в свариваемое 
изделие и плотность электрического тока на его 
поверхности. Вместе с потерями энергии рас-
плавленного металла на испарение это приводит 
к уменьшению эффективности дугового нагрева 
свариваемого металла.
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